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POTENSI XANTHATE PULPA KOPI SEBAGAI 
ADSORBEN PADA PEMISAHAN ION TIMBAL 
DARI LIMBAH INDUSTRI BATIK 
 
Seiring dengan tumbuh dan berkembangnya industri batik, semakin besar pula 
volume limbah cair yang dihasilkannya. Limbah cair industri batik dilaporkan 
mengandung logam berat. Keberadaan logam berat khususnya timbal dalam 
limbah cair industri batik dapat menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan 
dan kesehatan masyarakat. Proses pemisahan logam berat dari suatu larutan 
dapat dilakukan melalui proses adsorpsi menggunakan adsorben yang berbasis 
biomassa. Namun demikian, adsorben tersebut memerlukan proses modifikasi 
guna meningkatkan kapasitas adsorpsi dan performa adsorpsi. Proses 
modifikasi adsorben melalui pengikatan gugus pembawa sulfur, khususnya 
xanthate merupakan proses yang paling menonjol karena adsorben terxantasi 
merupakan: senyawa yang sangat tidak larut, mudah dibuat dengan reagen yang 
relatif tidak mahal, serta memiliki kestabilan yang tinggi saat membentuk 
kompleks dengan logam. Adsorben terxanthasi dapat dibuat dari adsorben yang 
kaya akan gugus hidroksil, seperti pulpa kopi. Pulpa kopi merupakan limbah 
proses pengolahan kopi secara basah. Pemanfaatan pulpa kopi sebagai 
adsorben terxanthasi sebagai adsorben logam berat dapat menyelesaikan 
setidaknya dua permasalahan sekaligus yakni pemisahan logam berat dari 
limbah cair serta mengurangi dampak pencemaran industri pengolahan kopi. 
Guna proses desain sistem adsorpsi timbal dari limbah cair menggunakan 
senyawa xanthate pulpa kopi, data-data fundamental yang perlu dikaji dan 
ditentukan antara lain: kajian kesetimbangan adsorpsi isoterm, kinetika 
adsorpsi, dan termodinamika adsorpsi. 
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Pendahuluan 
Batik merupakan salah satu kekayaan 
budaya bangsa Indonesia yang telah mendapat 
pengakuan internasional dari UNESCO pada tahun 
2009. Pencanangan hari batik nasional telah 
berperan meningkatkan minat pemakai batik. 
Berdasarkan data Kementrian Perindustrian, pada 
tahun 2010 jumlah konsumen batik tercatat 72,86 
juta orang (Kompas, 2011).Meningkatnya 
permintaan dan konsumsi batik berdampak tumbuh 
dan berkembangnya sentra-sentra industri batik di 
di berbagai daerah di Indonesia.  
Namun demikian, seiring dengan 
berkembangnya industri batik, meningkat pula 
volume limbah cair yang dihasilkannya. Limbah 
cair industri batik dilaporkan mengandung logam 
berat seperti timbal, besi, seng, krom, tembaga dan 
kadmium (Cahyanto, 2008, Purwaningsih, 2008, 
Agustina, 2011).  
Pencemaran air oleh logam berat telah lama 
menjadi masalah serius yang perlu ditangani, 
mengingat volume limbah yang terus meningkat, 
sifat toksik logam berat, serta masuknya logam 
berat ke badan air dapat mempengaruhi kualitas air 
(Bashyal, Homagai, & Ghimire, 2010). Logam 
berat yang terdapat dalam air juga mudah terserap 
dan tertimbun dalam fitoplankton yang merupakan 
titik awal dari rantai makanan. Selanjutnya melalui 
rantai makanan, logam berat akan sampai ke 
organisme lainnya termasuk manusia (Purnomo, 
2007).  
Menurut Kementrian Negara Kependudukan 
dan Lingkungan Hidup (1990) sifat toksisitas 
logam berat dapat dikelompokan ke dalam 3 
kelompok, yakni bersifat toksik tinggi  yang terdiri 
dari atas unsur-unsur Hg, Cd, Pb, Cu, dan Zn; 
bersifat toksik sedang yang terdiri dari unsur-unsur 
Cr,  Ni, dan Co; serta bersifat tosik rendah yang 
terdiri atas unsur Mn dan Fe (Marganof, 2003).  
Salah satu jenis logam pencemar prioritas 
tinggi yang ditemukan dalam limbah industri batik 
adalah timbal/Pb (Sembodo, 2006; Cahyanto, 
2008; Muljadi, 2009). Berdasarkan toksisitasnya, 
US Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry juga mengelompokkan senyawa-senyawa 
yang memberikan pengaruh signifikan terhadap 
kesehatan manusia. Dalam daftar tersebut, timbal 
menempati urutan pertama (Misran, 2009).  
Kadar Pb dalam limbah cair industri batik 
dapat mencapai 0,2349 mg/L (Agustina, 2011). 
Kandungan timbal pada limbah industri batik 
tersebut melebihi batas maksimum baku mutu 
yaitu 0,03 mg/L (PP RI Nomor 82 /2001).  
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Timbal juga tergolong dalam logam berat 
non esensial, yakni logam yang keberadaannya 
dalam tubuh manusia belum diketahui manfaatnya, 
dan bahkan bersifat toksik. Oleh karenanya 
akumulasi timbal dalam tubuh manusia dapat 
memberikan efek racun terhadap banyak fungsi 
organ yang terdapat didalam tubuh. Meskipun 
dalam jumlah yang kecil, timbal dapat 
menyebabkan gangguan kesehatan. Keracunan 
akut oleh timbal akan mengakibatkan 
terganggunya sistem gastro intestinal, sistem 
syaraf, hati dan ginjal, sistem reproduksi, otak dan 
bahkan dapat menyebabkan kematian. Paparan 
kronis timbal dapat menyebabkan gangguan 
kesuburan, keguguran dan kematian bayi (Basyal, 
2010; Odoemelam, 2011). 
Menimbang bahaya dan kerugian yang 
ditimbulkan oleh cemaran logam berat,  berbagai 
teknik telah diaplikasikan dalam pengolahan 
limbah logam berat, diantaranya adalah proses 
presipitasi, filtrasi, oksidasi/reduksi, elektrokimia, 
pertukaran ion dan teknologi membran. Metode 
presipitasi dan filtrasi secara kimia merupakan 
metode yang sederhana dan berbiaya rendah 
namun menghasilkan sludge dalam jumlah yang 
besar dan dipengaruhi oleh pH rendah serta garam-
garaman. Proses oksidasi/reduksi merupakan 
metode yang mudah dalam proses 
pengoperasiannya namun memerlukan 
penambahan bahan kimia. Pada proses 
elektrokimia, logam murni dapat direkoveri dan di 
recycle namun memerlukan listrik dalam jumlah 
besar. Proses reverse osmosis merupakan proses 
yang efektif namun tidak efisien dari segi biaya. 
Proses evaporasi tidak memerlukan penambahan 
bahan kimia namun berbiaya tinggi dan 
memerlukan energi dalam jumlah besar. Sementara 
pada proses pertukaran ion, meskipun efektif dan 
memungkinkan terekoverinya logam murni, proses 
tersebut memerlukan resin yang mahal dan sangat 
sensitif terhadap pH larutan. Proses-proses tersebut 
diatas juga kurang efektif bagi pemisahan logam 
berat terutama untuk konsentrasi ion logam 
dibawah 100 mg/L. (Ahalya, 2005; Argun, 2006; 
Neto, 2011; Odoemelam, 2011; Sheen, 2011).  
Dewasa ini, teknologi adsorpsi telah menjadi 
proses alternatif bagi pengolahan limbah logam 
berat.  
Adsorpsi  
Teknik adsorpsi pada pengolahan limbah 
berlogam berat semakin banyak diaplikasikan 
dewasa ini karena efisensinya dalam pemisahan 
polutan yang terlalu stabil untuk dipisahkan secara 
biologis. Adsorpsi merupakan proses yang muncul 
saat solute yang berupa gas atau cairan tertarik ke 
permukaan (adsorben), membentuk lapisan atomik 
atau molekular (adsorbat). Proses ini berbeda 
dengan absorpsi, dimana suatu senyawa berdifusi 
kedalam cairan atau padatan membentuk larutan. 
Seperti halnya pada tegangan permukaan, proses 
adsorpsi dihasilkan dari energi permukaan. Atom-
atom pada permukaan adsorben tidak seluruhnya 
dilingkupi oleh atom adsorben yang lain. Sehingga, 
adsorben dapat menarik adsorbat (Sheen, 2011).  
Adsorpsi dapat diklasifikasikan menjadi dua 
tipe yakni fisisorpsi (physisorption) dan kemisorpsi 
(chemisorption), yang keduanya berbeda dari segi 
sifat ikatannya. Perbedaan antara  fisisorpsi dan 
kemisorpsi adalah sebagai berikut: 
a. karakteristik fisisorpsi: 
- Melibatkan gaya van der Waals antara 
adsorben dan adsorbat 
- Entalpi adsorpsi rendah 
- Dapat membentuk lapisan multi molekul 
- Proses reversibel 
- Fenomena umum, muncul dalam sistem 
padat/cair atau padat gas 
- Energi ikat umumnya berkisar antara 10-100 
meV 
- Tidak melibatkan energi aktivasi 
- Kesetimbangan dapat dicapai pada waktu 
yang singkat 
b. karakteristik kemisorpsi: 
- Melibatkan pembentukan ikatan kimia 
antara adsorben dan adsorbat 
- Entalpi adsorpsi tinggi 
- Terbentuk monolayer 
- Proses irreversibel 
- Proses yang sangat spesifik 
- Energi ikat umumnya berkisar antara 1-10 
meV 
- Melibatkan energi aktivasi 
- Butuh waktu yang lebih lama untuk 
mencapai kesetimbangan 
Penggunaan adsorben yang murah (low cost 
adsorben) telah banyak direkomendasikan 
penggunaanya dalam berbagai industri dengan 
berbagai alasan (Ahalya, 2005; Argun, 2006; Kim, 
2006; Kuswaha, 2008; Neto 2011; Odoemelam, 
2011; Sheen, 2011)., antara lain: 
- ketersediaan yang berlimpah,  
- kemudahan secara teknis,  
- potensi rekayasa aplikasi, dan 
- keefektifan dari segi biaya   
Namun demikian, penggunaan adsorben 
biologis secara langsung memiliki kelemahan 
yakni kapasitas adsorpsi yang rendah dan kurang 
spesifik. Salah satu langkah guna mengatasi 
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kelemahan adsorben biologis tersebut adalah 
dengan memodifikasi permukaan adsorben melalui 
pengikatan gugus-gugus pembentuk kompleks 
dengan logam seperti ester, amina, polyethylamin 
dan gugus-gugus pembawa sulphur seperti sulfida, 
dithiocarbamat, dithiophosphat, thiol, dan xanthate.  
Modifikasi adsorben melalui xanthasi 
Proses modifikasi adsorben melalui 
pengikatan gugus pembawa sulfur, khususnya 
xanthate merupakan proses yang paling menonjol 
(Kim, 2006; Homagai, 2009; Sha, 2010; Bashyal, 
2010; Hubbe, 2011), karena adsorben terxantasi 
merupakan:  
- senyawa yang sangat tidak larut,  
- mudah dibuat dengan reagen yang relatif tidak 
mahal, serta  
- memiliki kestabilan yang tinggi saat 
membentuk kompleks dengan logam.  
Modifikasi adsorben melalui reaksi xanthasi 
juga dilaporkan dapat:  
- meningkatkan afinitas adsorben,  
- meningkatkan kapasitas adsorpsi hingga tiga 
kali lipat, serta  
- dapat meningkatkan performa adsorben  
Beberapa senyawa xanthate yang telah 
digunakan dalam pemisahan logam berat antara 
lain: senyawa xanthat yang berbasis kitin (Kim, 
2006), senyawa xanthate ampas apel (Homagai, 
2009), dan senyawa xanthate dari kulit jeruk (Sha, 
2010). Ampas apel, kitin, dan kulit jeruk 
digunakan sebagai bahan baku pembuatan senyawa 
xanthate karena bahan-bahan tersebut kaya akan 
selulosa, hemiselulosa, lignin, pektin, yang 
menyebabkan mereka kaya akan gugus hidroksil.  
Salah satu bahan yang juga kaya akan gugus 
hidroksil adalah pulpa kopi (Endeen, 2002).  
 
Kopi dan pulpa kopi 
Kopi merupakan salah satu komoditas 
perkebunan yang memiliki peran penting dalam  
kegiatan perekonomian di Indonesia. Dalam lima 
tahun terakhir, Indonesia menempati posisi 
keempat sebagai negara eksportir kopi setelah 
Brazil, Kolombia dan Vietnam (Departemen 
Pertanian, 2009).  
Setelah dipanen, buah kopi (Gambar 1) 
melewati beberapa proses guna memisahkan 
bagian luar buah kopi seperti kulit kopi (exocarp), 
pulp (mesocarp), lapisan mucilago dan kulit tanduk 
(endocarpal parchment) (Endeen, 2002).  
 
Gambar 1. Morfologi buah kopi 
Proses pengolahan kopi dibedakan menjadi 
dua yakni proses kering dan proses basah. Pada 
cara kering pengupasan daging buah, kulit tanduk 
dan kulit kulit ari dilakukan setelah kopi kering, 
sedangkan pada proses basah, pengupasan buah 
dilakukan sewaktu kulit kopi masih basah 
(Ridwansyah, 2003). 
Pengolahan kopi secara basah akan 
menghasilkan limbah padat berupa kulit 
buah/pulpa kopi (Gambar 2) pada proses 
pengupasan buah (pulping) dan kulit tanduk pada 
saat penggerbusan (hulling). Limbah pulpa kopi 
dapat mencapai 28,7% dari produksi kopi (Parani, 
2010). Jika produksi kopi pada tahun 2008 
mencapai  683 ribu ton (Deptan, 2009) maka 
limbah pulpa kopi mencapai 196,2 ribu ton.   
 
 
Gambar 2. Pulpa kopi 
Limbah pulpa kopi yang berlimpah tersebut 
hingga kini belum dimanfaatkan secara optimal. 
Umumnya pulpa kopi hanya ditumpuk di sekitar 
lokasi pengolahan, sehingga menimbulkan bau 
busuk dan cairan yang mencemari lingkungan. 
Sementara ini, pulpa kopi baru dimanfaatkan 
sebagai pupuk kompos, bahan baku biogas, media 
tanam jamur, pakan ternak, karbon aktif dan 
produksi bioetanol (Rathinavelu, 2005; Yesuf, 
2010). Oleh karena itu, perlu digali potensi 
pemanfaatan pulpa kopi guna mengurangi potensi 
pencemaran yang ditimbulkan oleh limbah pulpa 
kopi.  
Pulpa kopi disebutkan memiliki kandungan 
selulosa 15-43% (Misran, 2009), sementara kadar 
pektin pulpa kopi mencapai 6,5% (Mazzafera, 
2002). Oleh karenanya pulpa kopi dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan baku adsorben 
terxanthasi.  
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Kajian yang diperlukan guna desain proses 
adsorpsi 
Guna proses desain sistem adsorpsi timbal 
dari limbah cair menggunakan senyawa xanthate 
pulpa kopi, data-data fundamental yang perlu 
dikaji dan ditentukan antara lain: 
a. kajian kesetimbangan adsorpsi isoterm 
b. kinetika adsorpsi dan  
c. termodinamika adsorpsi 
Kesetimbangan adsorpsi isoterm perlu dikaji 
karena mengindikasikan bagaimana distribusi 
molekul adsorbat didalam fase cair dan padatan 
pada keadaan kesetimbangan sebagai fungsi 
konsentrasi logam. Kesetimbangan adsorpsi 
isoterm juga digunakan untuk menghitung 
kapasitas adsorptif dari adsorben.  
Kajian kinetika adsorpsi diperlukan untuk 
mengetahui reaksi yang mengontrol (adsorpsi 
kimia atau fisik) dan mekanisme dari reaksi proses 
sorpsi (difusi permukaan atau difusi intrapartikel). 
Data kinetika juga dapat digunakan untuk 
memprediksi laju dimana kontaminan yang 
menjadi target dipisahkan dari larutan.  
Parameter-parameter termodinamika seperti 
perubahan energi bebas Gibbs ( ), entalpi 
( ) dan entropi ( ) juga perlu dikaji dalam 
proses adsorpsi karena parameter-parameter 
tersebut merupakan variabel desain yang 
diperlukan dalam mengestimasi performa dan 
memprediksi mekanisme proses pemisahan melalui 
adsorpsi. Parameter-parameter tersebut juga 
menjadi parameter dasar guna mengkarakteristik 
dan mengoptimasi proses adsorpsi.  
Proses adsorpsi juga dipengaruhi oleh 
parameter operasi seperti: pH, konsentrasi, waktu 
kontak dan temperatur. Oleh karena itu, perlu juga 
untuk dilakukan kajian mengenai pengaruh 
parameter operasi tersebut dalam proses adsorpsi 
timbal menggunakan senyawa xanthate dari pulpa 
kopi.  
 
Model kesetimbangan adsorpsi isoterm 
Isoterm Langmuir, Freundlich dan Redlich-
Peterson merupakan model yang sering digunakan 
dalam menggambarkan kesetimbangan non linear 
proses adsorpsi. 
Isoterm Langmuir secara teoritis 
dikembangkan pada tahun 1916. Model ini 
dikembangkan berdasarkan beberapa asumsi 
(Zawani, 2008), antara lain: 
a. Semua sisi adalah identik dan ekivalen dari 
segi energi, sehingga secara termodinamika 
hal ini berimplikasi bahwa masing-masing 
sisi hanya dapat menangkap satu molekul 
adsorbat dan proses adsorpsi tidak dapat 
berlangsung selain pada lapisan pertama dari 
adsorben 
b. Kemampuan molekul untuk teradsorpsi pada 
suatu situs/sisi tertentu adah tidak 
bergantung pada okupasi sisi disebelahnya, 
sehingga tidak akan ada interaksi antara 
molekul yang ada dipermukaan dengan 
adsorpsi amobil, misalnya proses migrasi 
adsorbat di permukaan.  
Untuk adsorpsi solute dari larutan, isoterm 
Langmuir diekspresikan dalam persamaan: 
   [1] 
Dimana q adalah berat logam yang terakumulasi 
(mg) per gram material biosorbent;  adalah 
konsentrasi residu logam dalam larutan;  
adalah pengambilan spesifik maksimum 
berhubungan dengan sisi jenuh dan KL adalah rasio 
laju adsorpsi desorpsi. Model ini merupakan model 
teoritis untuk adsorpsi monolayer. 
Isoterm Freundlich biasanya digunakan untuk 
menggambarkan karakteristik adsorpsi pada 
permukaan heterogen. Secara empiris, isoterm 
Freundlich dinyatakan dalam persamaan: 
   [2] 
dimana  dan n adalah konstanta. Model-model 
ini dapat diaplikasikan pada pH konstan dan 
digunakan untuk memodelkan kesetimbangan 
biosorpsi logam tunggal.  
 
Kinetika Adsorpsi 
 Adsorpsi merupakan proses yang tergantung 
pada waktu. Oleh karenanya perlu untuk 
mengetahui laju proses adsorpsi yang berguna 
dalam proses desain dan evaluasi adsorben dalam 
memisahkan adsorbat, dalam hal ini logam berat 
(Zawani, 2008) .  
 Kinetika adsorpsi ion logam pada senyawa 
adsorben terxanthasi dapat dianalisa menggunakan 
model kinetika orde satu semu (pseudo first order), 
orde dua semu (pseudo-second order) dan model 
kinetika difusi intrapartikel (intraparticle 
diffusion). Konformitas antara data-data percobaan 
dan nilai prediksi dari model dapat dinyatakan 
melalui nilai koefisien korelasi (nilai R
2
 mendekati 
atau sama dengan 1). Nilai R
2
 yang relatif tinggi 
mengindikasikan bahwa tersebut adalah model 
yang sesuai dalam menggambarkan kinetika proses 
adsorpsi (Iqwe, 2007; Odoemelam, 2011). 
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Termodinamika Adsorpsi 
Dalam proses adsorpsi, dua tipe properti 
termodinamika, yakni properti termodinamika 
yang dapat diukur secara langsung seperti 
temperatur dan konstanta kesetimbangan, serta 
properti termodinamika yang tidak dapat diukur 
secara langsung seperti energi aktivasi, perubahan 
energi bebas Gibbs ( ), entalpi ( ) dan 
entropi ( ).  
Parameter-parameter tersebut merupakan 
variabel desain yang diperlukan dalam 
mengestimasi performa dan memprediksi 
mekanisme proses pemisahan melalui adsorpsi. 
Parameter-parameter tersebut juga menjadi 
parameter dasar guna mengkarakteristik dan 
mengoptimasi proses adsorpsi. Ketika proses 
adsorpsi mencapai kesetimbangan, maka 
         [3]                                                
Dimana b merupakan konstanta 
kesetimbangan, R adalah konstanta gas universal 
dan T adalah temperatur absolut (K). Oleh 
karenanya,  untuk proses adsorpsi dapat 
diestimasi jika konstanta Langmuir, b, untuk 
adsorpsi diketahui.  
Secara umum, nilai  yang positif pada 
semua temperatur menandakan bahwa adsorpsi 
memerlukan panas dari luar sistem. Tanda  
negatif menandakan bahwa proses adalah 
isotermik. Persamaan lain yang berguna dalam 
menghubungkan antara  ,  dan  adalah: 
          [4]                                            
Perubahan entalpi dan entropi dapat 
diperoleh dari nilai slope dan intersep plot antara ln 
b dan 1/T (Anber, 2008).  
Nilai dan tanda  melambangkan bahwa 
proses adsorpsi melibatkan mekanisme asosiatif. 
Proses adsorpsi akan berujung pada pembentukan 
senyawa kompleks antara adsorbat dan adsorben. 
Nilai  yang bertanda negatif merefleksikan 
bahwa tidak ada perubahan yang signifikan pada 
struktur internal adsorben selama  proses adsorpsi. 
Nilai yang bertanda positif menandakan bahwa 
proses adsorpsi melibatkan mekanisme disosiasi. 
Fenomena yang demikian tidak disukai pada suhu 
tinggi (Anber, 2008). 
 
Kesimpulan 
Pemisahan timbal dari limbah cair industri batik 
dapat dilakukan melalui proses adsorpsi 
menggunakan senyawa xanthate dari pulpa kopi. 
Kajian-kajian yang diperlukan dalam proses 
desain, prediksi dan evaluasi performa sistem 
adsorpsi antara lain kajian kesetimbangan adsorpsi 
isoterm, kinetika dan termodinamika. 
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